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摘　 要:利用 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据(ＬＳＴ)和归一化植被指数(ＮＤＶＩ)构建 Ｔｓ－ＮＤＶＩ 特征空间ꎬ通过计算温度植

被干旱指数(ＴＶＤＩ)详细分析了攀西地区 ２００１—２０２０ 年干旱时空变化规律ꎮ 结果表明:(１)从时间角度来看ꎬ２０ 年

间攀西地区 ＴＶＤＩ 年均值介于 ０.５４８１~ ０.５８２０ꎬ以－０.０００１ａ－１速率缓慢减小ꎬ且在 ２００１ 年和 ２００９ 年出现大范围中

旱ꎮ 季节性干旱特点表现为冬干春旱ꎬ各季 ＴＶＤＩ 均值分别为冬季 ０.５６１８、春季 ０.６０５８、夏季 ０.５５９０、秋季 ０.５３６５ꎬ表
明冬、春两季较夏、秋两季更容易形成干旱ꎮ ＴＶＤＩ 月均最大值出现在 ５ 月份ꎬ为 ０.６０８９ꎻ最小值出现在 ９ 月份ꎬ为
０.５２０４ꎻ每年 ２—６ 月以中旱为主ꎻ７ 月起旱情减轻ꎬ转为轻旱ꎻ１０ 月起旱情逐渐加重ꎮ (２)从空间角度来看ꎬ攀西地区

旱情变化趋势南北差异明显ꎬ南部干旱发生的频率和范围大于北部地区ꎬ呈现出中部、南部及西南部高ꎬ北部、西北

部及东北部低的空间分布特征ꎮ (３)从典型干旱年份来看ꎬ攀西地区 ２００１ 年、２００６ 年和 ２０１１ 年春旱耕地在空间分

布上具有一定的相似性ꎮ 其中ꎬ受中旱的耕地主要分布在攀西北部和中部ꎻ而受重旱的耕地主要集中分布在攀西西

南部ꎮ 研究结果表明ꎬ２００１—２０２０ 年攀西地区旱情稍有缓解ꎬ不同季节间干旱差异性较大ꎬ干旱范围以攀西中部和

南部为主ꎮ
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　 　 干旱是常见的自然灾害[１]ꎬ当区域水平衡被打

破造成异常水分短缺时易形成干旱ꎬ其具有涉及范

围广、发生频率高、持续时间长等特点[２]ꎮ 特别是

在全球气候变暖及高强度人类活动的双重影响下ꎬ
频繁发生和长期持续的干旱导致生态系统服务功

能严重受损ꎬ直接或间接产生水资源短缺、土地退

化、荒漠化、农作物减产等一系列生态环境和经济

问题[３－４]ꎬ严重制约着社会的可持续发展ꎮ 在全球

气候变化的背景下ꎬ如何迅速、高效、大范围地监测

和预测干旱发生和发展规律ꎬ并基于区域干旱特点

采取科学的应对措施ꎬ已成为重要的研究课题ꎮ
遥感技术可以宏观、实时、连续、高效地进行地

表空间信息采集ꎬ现已成为旱灾监测研究的有效手

段[５]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ运用遥感技术监测干旱的

方法得到了快速发展ꎬ主要包括以地表温度(Ｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)为基础的热红外遥感监测、
以植被指数(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ)为基础的光学遥

感监测、光学与热红外综合遥感监测等多种遥感监

测方法[６－７]ꎮ 热红外遥感和光学遥感各有优劣ꎬ前
者受外界影响较小ꎬ数据相对稳定可靠ꎬ但数据准

确性欠佳ꎻ后者能快速获取数据信息ꎬ时效性好ꎬ但
数据采集过程容易受到大气辐射的影响ꎮ 因此ꎬ有
专家学者综合了二者优势ꎬ提出了热红外遥感和光

学遥感相结合的干旱监测方法ꎬ其中ꎬ温度植被干

旱指数(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＴＶＤＩ)
具有计算简单、适应性高等优点[８]ꎮ 国内外学者通

过 ＴＶＤＩ 进行干旱研究取得了一些成果ꎬ比如:姜蓝

齐等[４]结合黑龙江实地观测数据对 ＴＶＤＩ 指数进行

定量研究ꎬ验证了旱地作物不同生育阶段 ＴＶＤＩ 与

土壤湿度均呈负相关关系ꎬ表明 ＴＶＤＩ 具备反映研

究区土壤湿润条件的能力ꎻ高培霞等[９] 采用 ＴＶＤＩ
对土壤含水率进行了回归分析与验证ꎬ结果表明遥

感影像反演所得的 ＴＶＤＩ 与野外实测土壤湿度显著

相关ꎬＴＶＤＩ 反演区域土壤含水量切实可行ꎻ魏瑞

琪[１０]利用气象站点获取的逐月土壤墒情数据验证

了 ＴＶＤＩ 的精度ꎬ证明 ＴＶＤＩ 对攀西地区干旱状况监

测可行ꎬ并分析了攀西地区 ２００８—２０１２ 年干旱空间

分布特征ꎻ文博[８]通过 ＭＯＤＩＳ 数据产品和温度植被

干旱指数模型对四川省发生的两次特大干旱(２００６
年夏季伏旱和 ２００９—２０１０ 年冬季干旱)进行评估分

析ꎬ发现 ２００９—２０１０ 年的旱情集中于攀西地区ꎬ最
严重时该地区有高达 ７０％的区域受到干旱影响ꎮ
综上所述ꎬ利用地表温度和植被指数特征空间耦合

而成的温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)监测旱情方法优

越、可行性高ꎬ可以有效地反映干旱特征ꎮ
四川省攀西地区地处大裂谷金沙江干热河谷

区ꎬ特殊的地理位置和异常的大气环流导致该地区

连续多年降水偏少ꎬ初夏高温酷热ꎬ秋后持续干旱ꎮ
频繁而重大的干旱灾害不仅给攀西地区农民生活、
农业生产造成巨大影响ꎬ还会带来经济下滑、环境

破坏、生态失衡等社会和经济风险[１１]ꎮ 目前借助温

度植被干旱指数 ＴＶＤＩ 探索不同区域干旱时空变化

特征的研究较多ꎬ但是针对攀西地区的研究较少ꎬ
且时间序列较短ꎬ本文基于 ＭＯＤ１１Ａ２ 和 ＭＯＤ１３Ａ１
遥感数据分别获取 ＬＳＴ 和 ＮＤＶＩꎬ通过构建 ＬＳＴ －
ＮＤＶＩ 特征空间计算 ＴＶＤＩꎬ并基于 ＴＶＤＩ 指数对攀西

地区 ２００１—２０２０ 年长时间序列的干旱时空变化特

征进行分析ꎬ同时研究了典型干旱年(２００１ 年、２００６
年和 ２０１１ 年)的耕地干旱情况ꎬ以期为攀西地区科

学防旱抗旱提供决策支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

攀西地区位于四川省西南部ꎬ总面积约为 ６.３６
万 ｋｍ２ꎬ行政区包括攀枝花市和凉山彝族自治州ꎬ共
计 ２０ 个市、县ꎬ研究区范围如图 １ 所示ꎮ 攀西地区

地貌复杂多样ꎬ地势西北高、东南低ꎮ 西北地区位

于横断山脉、青藏高原的边缘地带ꎻ西部和东北部

地区位于攀西大裂谷和凉山褶皱带处ꎻ南部和中部

地区位于河谷地带ꎮ 攀西位于亚热带季风气候区ꎬ
年降水量为 ７００ ~ １ ４００ ｍｍꎬ因其地形地貌复杂多

样ꎬ具有明显的立体气候特征[１２]ꎮ 夏季受南支西风
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急流及东南、西南季风的影响ꎬ降水集中ꎬ雨量充

沛ꎻ冬季受大陆气团控制ꎬ日照充足ꎬ降水量不足全

年的 １０％ꎮ 攀西光照充足ꎬ热量丰富ꎬ日温差较大ꎬ
年平均日温差 ８~ １４℃ꎬ河谷地带可达 １０ ~ １８℃ꎬ形
成著名的金沙江干热河谷气候ꎮ 攀西地区水系众

多ꎬ河网密集ꎬ均属于长江水系ꎬ境内主要发育三大

水系(金沙江水系、雅砻江水系和安宁河水系)ꎮ

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

(１)遥感数据:采用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据中的标准

产品ꎬ分别是 ＭＯＤ１１Ａ２ (地表温度) 和 ＭＯＤ１３Ａ１
(植被指数)ꎬ下载数据的行列号分别为 ｈ２６ｖ０５、
ｈ２６ｖ０６、ｈ２７ｖ０６、ｈ２７ｖ０５ꎮ 其中ꎬＭＯＤ１１Ａ２ 为 ８ ｄ 合

成产品数据ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ数据日期为

２００１—２０２０ 年ꎬ共 ２０ ａꎬ每年 ４６ 期ꎬ即 １ ８４０ 景影像

数据ꎻＭＯＤ１３Ａ１ 为 １６ ｄ 合成产品数据ꎬ空间分辨率

为 ５００ ｍꎬ数据日期为 ２００１—２０２０ 年ꎬ共 ２０ ａꎬ每年

２３ 期ꎬ即 ９２０ 景影像数据ꎮ 利用 ＭＲＴ 和 ＥＮＶＩ 软件

对 ＭＯＤＩＳ 影像进行投影、校正、图幅拼接、镶嵌裁剪

等操作ꎮ 在 ＥＮＶＩ 软件中使用均值合成法将 ８ ｄ 的

ＬＳＴ 数据合成月值 ＬＳＴ 数据ꎬ采用最大值合成法将

１６ ｄ 的 ＮＤＶＩ 数据合成月值 ＮＤＶＩ 数据ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 进行重采样后ꎬ分辨率为 １ ｋｍꎬ实现地表温

度产品与植被指数产品空间分辨率一致ꎮ
(２)高程数据:从地理空间数据云官网(ｈｔｔｐ: / /

ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)下载数字高程模型(Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)ꎬ采用 ＡＳＴＧＴＭ－ＤＥＭ 产品ꎬ空间分辨

率为 ３０ ｍꎬ为匹配遥感影像的空间分辨率ꎬ将其重

采样为 １ ｋｍꎬ用于对 ＬＳＴ 数据进行地形校正ꎮ
(３)土地利用数据:土地利用数据(ＬＵＣＣ)取自

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ. ｃｏｍ / )ꎬ空
间分辨率为 ３０ ｍꎬ共分为 １０ 种类型ꎮ 结合研究目

标及攀西地区实际情况ꎬ将其重分类为 ６ 个一级地

类ꎬ分别是耕地、林地、草地、水域、建筑用地和未利

用地ꎮ
１.３　 研究方法

Ｐｒｉｃｅ[１３]、Ｃａｒｌｓｏｎ[１４]、Ｓｕｓａｎ[１５]、Ｓａｎｄｈｏｌｔ[１６] 等学

者通过对 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 进行耦合研究时ꎬ发现 ＮＤＶＩ
和 ＬＳＴ 耦合所形成的特征空间呈现明显的梯形或三

角形ꎬ表现为明显的负相关ꎮ 植被指数所代表植被

覆盖度的降低ꎬ会加快地表水分蒸发ꎬ造成地表温

度升高[１７]ꎮ 在此基础上ꎬＳａｎｄｈｏｌｔ 等[１６]提出温度植

被干旱指数 ＴＶＤＩꎬ利用 Ｔｓ－ＮＤＶＩ 特征空间提取的

水分胁迫指标来估算陆面表层土壤水分ꎬＴＶＤＩ 估算

公式如下:

ＴＶＤＩ ＝
ＬＳＴｉ － ＬＳＴｉｍｉｎ

ＬＳＴｉｍａｘ － ＬＳＴｉｍｉｎ
(１)

ＬＳＴｉｍａｘ ＝ ａ ＋ ｂ × ＮＤＶＩｉ (２)
ＬＳＴｉｍｉｎ ＝ ｃ ＋ ｄ × ＮＤＶＩｉ (３)

式中ꎬ ＮＤＶＩｉ 为像元对应的归一化植被指数ꎻ ＬＳＴｉ

为地表温度ꎻ ＬＳＴｉｍｉｎ 和 ＬＳＴｉｍａｘ 分别为像元 ＮＤＶＩ 在
特征空间中所对应的最低及最高地表温度ꎬ即干边

和湿边ꎻａ、ｂ 是湿边拟合方程的系数ꎬｃ、ｄ 为干边拟

合方程系数ꎬ都为待定系数通过特征空间线性拟合

计算得出ꎮ
ＴＶＤＩ 的值域范围为 ０~１ꎬ参考众多温度植被干

旱指数的研究成果[１８－１９]ꎬ基于研究区实际情况和现

有研究对旱情等级的划分方法ꎬ将攀西地区旱情分

为 ５ 个等级ꎬ如表 １ 所示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 攀西地区干旱时间分布特征

从不同时间尺度下ꎬ分析 ２００１—２０２０ 年攀西地

区 ＴＶＤＩ 时间序列变化特征ꎮ 从年际变化可知(图
２)ꎬ２００１—２０２０ 年间攀西地区 ＴＶＤＩ 年均值变化介

于 ０.５４８１~０.５８２０ꎬ对比干旱等级划分表ꎬ旱情处于

轻旱和中旱之间ꎬ即表现为近地表空气偏干ꎬ土壤

表面干燥ꎬ植被叶片缺水干黄ꎮ 其中ꎬ２００８ 年干旱

程度最小ꎬ其 ＴＶＤＩ 值为 ０.５４８１ꎻ２００１ 年和 ２００９ 年

干旱程度最大ꎬ其 ＴＶＤＩ 值均为 ０.５８２０ꎮ 此外ꎬ年均

值表现为中旱的年份有 ２００１ 年、２００３ 年、２００９ 年、
２０１０ 年、２０１２ 年和 ２０１４ 年ꎮ 通过对年均 ＴＶＤＩ 线性
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拟合ꎬ发现倾向率以－０.０００１ａ－１速率较缓慢下降ꎬ
且通过了 ０.０５ 显著性水平检验ꎬ表明近 ２０ 年攀西

地区旱情整体呈缓慢下降趋势ꎮ

表 １　 温度植被干旱指数(ＴＶＤＩ)干旱等级划分标准

Ｔａｂｌｅ１　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＤＩ)

ＴＶＤＩ 土壤 / 植被状况
Ｓｏｉｌ / ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ

０~０.４６ 地表湿润
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｔｔｉｎｇ

无旱
Ｎｏｎ－ｄｒｏｕｇｈｔ

０.４６~０.５７
土壤水分正常或近地表空气偏干
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ ｔｈｅ ａｉｒ

ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｒｙ

轻度干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

０.５７~０.７６
土壤表面干燥ꎬ植被叶片缺水干黄

Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｒｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ

中度干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

０.７６~０.８６
土壤出现干土层ꎬ叶片干黄
Ｓｏｉｌ ａｐｐｅａｒｓ ｄｒｙ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ

重度干旱
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

０.８６~１.００ 地表植物出现干枯死亡现象
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｄｒｉｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｉｅｄ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

图 ２　 攀西地区 ２００１—２０２０ 年 ＴＶＤＩ 年际变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

　 　 为了更直观反映 ２００１—２０２０ 年攀西地区干旱

情况ꎬ图 ３ 统计了每年不同干旱等级面积占比ꎬ总体

表现为中旱面积最大ꎬ为 ５０.５６％ꎻ轻旱面积次之ꎬ为
３９.８８％ꎻ无旱面积仅为 ９. ５６％ꎮ 无旱面积占比为

４.１２％~ ２０.２８％ꎬ近 ２０ 年整体呈缓慢增加的趋势ꎬ
其中 ２０１６ 年无旱面积占比最大ꎬ为 １３ ７３４.４ ｋｍ２ꎻ
２００９ 年无旱面积占比最小ꎬ为 ２ ７９４.１９ ｋｍ２ꎮ 轻旱

面积占比为 ３４.４４％ ~ ４６.８４％ꎬ近 ２０ 年整体呈缓慢

增加的趋势ꎬ其中 ２０１７ 年轻旱面积占比最大ꎬ为
３１ ７１５.６７ ｋｍ２ꎻ ２００９ 年 轻 旱 面 积 占 比 最 小ꎬ 为

２３ ３３２.５４ ｋｍ２ꎮ 中旱面积占比为 ３６.５４％ ~６１.４３％ꎬ
近 ２０ 年整体呈缓慢减小的趋势ꎬ其中 ２００９ 年中旱

面积占比最大ꎬ为 ４１ ６１７.４５ ｋｍ２ꎻ２０１６ 年中旱面积

占比最小ꎬ为 ２４ ７３９.２１ ｋｍ２ꎮ
由 ＴＶＤＩ 的逐月变化(图 ４)和 ＴＶＤＩ 的月均值变

化(图 ５)可以看出ꎬ近 ２０ 年攀西地区 ＴＶＤＩ 的月均

值介于 ０.５２０４~０.６０８９ꎮ 攀西地区每年的 ２—６ 月基

本为中旱ꎻ从 ７ 月开始旱情逐渐减轻ꎬ转为轻旱ꎻ１０
月开始旱情又逐渐加重ꎮ 近 ２０ 年 ＴＶＤＩ 月均最大值

图 ３　 攀西地区 ２００１—２０２０年各等级干旱面积比例的时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｒｅａ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ４　 攀西地区 ２００１—２０２０ 年的 ＴＶＤＩ 逐月变化

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０
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出现在 ５ 月份ꎬ旱情最严重ꎻ最小值出现在 ９ 月份ꎬ
旱情最轻ꎮ ２００１—２０２０ 年中ꎬ出现中旱的月份数最

少的为 ２００８ 年ꎬ仅有 ４ 月和 ７ 月为中旱ꎻ出现中旱

月份数最多的为 ２００９ 年ꎬ２—８ 月和 １０—１１ 月均为

中旱ꎬ持续时间最长ꎻ其次为 ２０１０ 年ꎬ１—８ 月均为

中旱ꎮ
从季节角度来看ꎬＴＶＤＩ 随着季节变化呈现出不

同的变化趋势ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＴＶＤＩ 四季均值分别为

冬季(１２ 月~次年 ２ 月)０.５６１８、春季(３—５月)０.６０５８、
夏季(６—８月)０.５５９０ 和秋季(９—１１ 月)０.５３６５ꎬ

图 ５　 攀西地区 ２００１—２０２０ 年的 ＴＶＤＩ 月均值变化

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ
Ｐａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

线性倾向率分别为 ０.０００９ａ－１(冬季)、０.０００４ａ－１

(春季)、 － ０. ０００３ａ－１(夏季) 和 ０. ０００６ａ－１(秋

季)ꎬ说明近 ２０ 年来攀西地区夏季旱情轻微缓解ꎬ
而冬季、春季、秋季呈现轻微加重现象ꎮ 春季 ＴＶＤＩ
均值范围为 ０.５８５９ ~ ０.６４３８ꎬ春季温度逐渐回升ꎬ植
物进入返青生长期ꎬ所需水分增加ꎬ但降雨不足ꎬ容
易形成干旱ꎬ攀西地区春季主要以中旱为主ꎻ夏季

ＴＶＤＩ 均值范围为 ０.５２４９ ~ ０.５８０９ꎬ６ 月开始进入夏

季ꎬ随着温度的上升ꎬ冰雪消融ꎬ降雨量增多ꎬ径流

量增加ꎬ植被量也逐渐增长ꎬ因此夏季相比春季旱

情有所缓解ꎻ 秋季 ＴＶＤＩ 均值范围为 ０. ５０６７ ~
０.５６１４ꎬ秋季相对夏季雨量减少ꎬ初秋气温仍较高ꎬ
蒸发量大ꎬ植被蒸腾作用没有减弱ꎬ需水量较大ꎬ因
此可能造成旱情加重ꎻ冬季 ＴＶＤＩ 均值范围为 ０.５１８５
~０.５９２５ꎬ冬季虽然气温低ꎬ蒸腾作用弱ꎬ但降雨稀

少ꎬ无法为植被或者农作物提供足够的水源ꎬ因此ꎬ
冬、春两季相比夏、秋两季更容易形成干旱ꎮ
２.２　 攀西地区干旱空间分布特征

攀西地区 ２００１—２０２０ 年 ＴＶＤＩ 多年平均空间分

布如图 ７ 所示ꎬ攀西地区干旱整体表现为中部、南
部、西南部高及北部、西北部、东北部低的空间分布

特征ꎮ 最低值主要集中在攀西北部ꎬ如木里藏族自治

县、冕宁县、甘洛县、美姑县、雷波县ꎬＴＶＤＩ 基本在０.５７

图 ６　 不同季节下攀西地区 ＴＶＤＩ 时间变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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以下ꎬ属于无旱和轻旱ꎻ攀西中部主要以轻旱和中

旱为主ꎬＴＶＤＩ 介于 ０.４６ ~ ０.７６ꎬ如盐源县、西昌市北

部、喜德县、岳西县、昭觉县、金阳县、布拖县、普格

县、德昌县、盐边县、会东县ꎻ最高值主要集中在攀

西的南部、西南部地区及东部边缘地区ꎬ如西昌市

中部、攀枝花市、米易县、会理县南部、宁南县中部

等ꎬ主要以中旱为主ꎮ
从不同年份来看ꎬ２００１ 年、２００９ 年及 ２０１２ 年

ＴＶＤＩ 属于中旱的面积明显大于其他年份ꎬ中旱面积

占比均大于 ５５％ꎬ整个地区的 ＴＶＤＩ 相较其他年份

呈现明显增大趋势ꎬ尤其在攀枝花市、盐边县、米易

县、会理县、会东县ꎬＴＶＤＩ 增加明显ꎮ 干旱程度较小

的年份为 ２０１５ 年、２０１６ 年ꎬ其无旱面积占比分别为

１６.１２％、２０.２％ꎬ主要分布在木里藏族自治县和冕宁

县ꎬ德格县、普格县及宁南县小部分地区亦有分布ꎮ
由于受到季节性太阳辐射、气温、降雨、地形、

空气湿度以及植被类型等多种因素影响ꎬ攀西地区

不同季节 ＴＶＤＩ 的空间分布状况差异显著(图 ８)ꎮ
总体上攀西地区南部干旱发生的频率和范围大于

北部地区ꎮ 攀西地区北部(木里藏族自治县、冕宁

县、甘洛县、越西县、美姑县、雷波县等)冬、春季干

旱主要以轻旱、中旱为主ꎬ夏、秋季部分区域干旱情

况有所缓解ꎬ主要以无旱和轻旱为主ꎻ攀西地区中

部(盐源县、西昌市、喜德县、昭觉县、普格县、金阳

县、布拖县、德昌县等)冬季和春季以轻旱和中旱为

主ꎬ夏、秋季干旱情况有所缓解ꎬ中旱面积减小ꎬ无
旱和轻旱面积增多ꎻ攀西地区南部(盐边县、米易

县、会理县、东区、西区、仁和区、宁南县、会东县)冬
季以中旱为主ꎬ春季以中旱和重旱为主ꎬ夏、秋季干

旱情况有所减弱ꎬ表现为由中旱过渡为轻旱ꎮ
２.３　 典型干旱年空间分布特征

通过查阅气象灾害年鉴、抗旱专题报道和论

文[２０－２３]等资料ꎬ发现四川地区 ２００１ 年、２００６ 年、
２０１１ 年均出现较为严重的干旱情况ꎬ而通过上述研

究发现ꎬ攀西地区干旱又主要表现为春旱ꎮ 因此ꎬ
为分析攀西地区春旱造成的具体受灾区域ꎬ本研究

选取上述 ３ 个年份作为攀西地区典型干旱年ꎬ提取

２００１ 年、２００６ 年、２０１１ 年耕地数据ꎬ对 ３ 个不同年

度的耕地春旱情况进行对比分析ꎮ 攀西地区 ２００１
年、２００６ 年、２０１１ 年耕地春旱空间分布如图 ９ 所示ꎬ
３ 个典型干旱年的春旱在空间分布上具有一定的相

似性ꎮ 耕地区域绝大部分发生了中旱以上的旱情ꎬ
其中中旱主要集中在攀西北部及中部安宁河流域ꎬ
而重旱主要集中在攀西西南部ꎮ

图 ７　 攀西地区 ２００１—２０２０ 年 ＴＶＤＩ 空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０
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　 　 攀西地区典型干旱年不同行政区春旱耕地面

积占比统计情况如表 ２ꎮ 整体来看ꎬ攀枝花市下辖

仁和区、盐边县、米易县耕地均发生了重旱ꎬ平均重

旱耕地面积占总耕地面积分别为仁和区 ４.５９％、盐
边县 ２.５６％、米易县 １.４４％ꎻ此外ꎬ攀枝花市下辖东

区和西区、凉山州下辖偏南的会理县、宁南县、盐源

县、会东县、木里藏族自治县也出现了小面积的重

旱区域ꎻ其余各区县没有出现重旱的情况ꎮ ２００１
年、２００６ 年和 ２０１１ 年整体干旱情况最为严重的是

攀枝花市下辖仁和区ꎬ干旱耕地面积占比分别为

１０.７７％、１１.１４％和 １０.８７％ꎻ其次为冕宁县ꎬ干旱耕

地面积占比分别为 ９.８％、１０.０３％和 ９.８５％ꎻ盐边县

干旱耕地面积占比分别为 ７.９９％、８.１７％和 ８.０６％ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结　 论

(１)从时间角度分析ꎬ在月际尺度下ꎬ２００１—
２０２０ 年攀西地区 ＴＶＤＩ 月均值介于 ０.５２０４ ~ ０.６０８９ꎬ
每年 ２—６ 月旱情基本表现为中旱ꎬＴＶＤＩ 月均值高

于 ０.５７ꎻ７ 月开始旱情逐渐减轻ꎬ转为轻旱ꎻ１０ 月旱

情又开始逐渐加重ꎮ ２０ 年中 ＴＶＤＩ 月均值最大出现

在 ５ 月份ꎬ旱情最严重ꎻ最小值出现在 ９ 月份ꎬ旱情

最轻ꎮ 季节尺度下ꎬＴＶＤＩ 随季节更替呈现出不同的

变化特征ꎬ ＴＶＤＩ 均值分别为冬季 ０. ５６１８、 春季

０.６０５８、夏季 ０.５５９０、秋季 ０.５３６５ꎻ线性倾向率分别为

０.０００９ａ－１(冬季)、０.０００４ａ－１(春季)、－０.０００３ａ－１

图 ８　 不同季节下攀西地区 ＴＶＤＩ 空间变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＴＶＤＩ ｉｎ Ｐａｎｘｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ９　 典型干旱年春旱耕地空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ
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表 ２　 典型干旱年春旱耕地面积占比统计 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ

行政区
Ｒｅｇｉｏｎ

２００１
轻旱
ＭＬＤ

中旱
ＭＯＤ

重旱
ＳＤ

总和
Ｓｕｍ

２００６
轻旱
ＭＬＤ

中旱
ＭＯＤ

重旱
ＳＤ

总和
Ｓｕｍ

２０１１
轻旱
ＭＬＤ

中旱
ＭＯＤ

重旱
ＳＤ

总和
Ｓｕｍ

喜德 Ｘｉｄｅ ０.０１ ５.５３ ０.００ ５.５３ ０.００ ５.６６ ０.００ ５.６６ ０.００ ５.８０ ０.００ ５.８０
盐边 Ｙａｎｂｉａｎ ０.００ ６.６１ １.３８ ７.９９ ０.００ ５.８６ ２.３１ ８.１７ ０.００ ４.０６ ４.００ ８.０６
盐源 Ｙａｎｙｕａｎ ０.０１ ３.１４ ０.００ ３.１６ ０.０１ ２.１１ ０.０６ ２.１７ ０.０１ ２.１０ ０.０２ ２.１３
越西 Ｙｕｅｘｉ ０.０２ ２.９７ ０.００ ２.９９ ０.０１ ３.０４ ０.００ ３.０６ ０.０１ ２.９９ ０.００ ３.００
昭觉 Ｚｈａｏｊｕｅ ０.００ １.８１ ０.００ １.８１ ０.００ １.８５ ０.００ １.８５ ０.００ ２.０６ ０.００ ２.０６
布拖 Ｂｕｔｕｏ ０.００ １.６７ ０.００ １.６８ ０.００ １.７２ ０.００ １.７２ ０.００ １.７６ ０.００ １.７７

德昌 Ｄｅｃｈａｎｇ ０.０１ ５.４９ ０.００ ５.５０ ０.０１ ５.６２ ０.００ ５.６３ ０.０２ ５.５１ ０.００ ５.５２
东区 Ｄｏｎｇｑｕ ０.００ ０.４４ ０.３９ ０.８４ ０.００ ０.４２ ０.４８ ０.９０ ０.００ ０.６２ ０.２７ ０.８９
甘洛 Ｇａｎｌｕｏ ０.０８ ３.３４ ０.００ ３.４２ ０.０６ ３.４４ ０.００ ３.５０ ０.０４ ３.４０ ０.００ ３.４４
会东 Ｈｕｉｄｏｎｇ ０.０１ ４.１０ ０.００ ４.１２ ０.００ ４.２３ ０.１５ ４.３８ ０.００ ５.６６ ０.００ ５.６６
会理 Ｈｕｉｌｉ ０.０１ ４.０３ ０.０１ ４.０５ ０.０１ ３.８９ ０.２４ ４.１４ ０.０２ ３.８９ ０.１５ ４.０６

金阳 Ｊｉｎｙａｎｇ ０.００ １.３２ ０.００ １.３２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １.３９ ０.００ １.４０
雷波 Ｌｅｉｂｏ ０.５３ ５.２９ ０.００ ５.８２ ０.７５ ５.２３ ０.００ ５.９７ ０.７８ ７.５４ ０.００ ８.３２
美姑 Ｍｅｉｇｕ ０.１０ ０.７４ ０.００ ０.８５ ０.０５ ０.８２ ０.００ ０.８７ ０.０３ ０.８２ ０.００ ０.８５
米易 Ｍｉｙｉ ０.００ ４.７１ ２.２２ ６.９３ ０.００ ５.２１ １.８７ ７.０９ ０.００ ６.７３ ０.２３ ６.９６

冕宁 Ｍｉａｎｎｉｎｇ ０.１１ ９.６９ ０.００ ９.８０ ０.０８ ９.９５ ０.００ １０.０３ ０.１２ ９.７３ ０.００ ９.８５
木里 Ｍｕｌｉ ０.１８ １.９５ ０.００ ２.１２ ０.１３ ２.０４ ０.０１ ２.１８ ０.１７ １.９６ ０.０１ ２.１３

宁南 Ｎｉｎｇｎａｎ ０.０１ ３.７６ ０.２３ ３.９９ ０.００ ３.９０ ０.１８ ４.０９ ０.０１ ４.９８ ０.０１ ４.９９
普格 Ｐｕｇｅ ０.００ ２.１５ ０.００ ２.１６ ０.００ ２.２０ ０.００ ２.２０ ０.０１ ２.１６ ０.００ ２.１６
仁和 Ｒｅｎｈｅ ０.０６ ５.７８ ４.９３ １０.７７ ０.００ ７.８４ ３.３０ １１.１４ ０.００ ５.３１ ５.５６ １０.８７
西昌 Ｘｉｃｈａｎｇ ０.１４ ９.０５ ０.００ ９.１９ ０.０２ ９.２８ ０.００ ９.３０ ０.０３ ９.３０ ０.００ ９.３３
西区 Ｘｉｑｕ ０.００ ０.２６ ０.４６ ０.７２ ０.００ ０.４０ ０.３３ ０.７３ ０.００ ０.１２ ０.６０ ０.７２
总和 Ｓｕｍ １.３０ ８３.８３ ９.６２ １.１３ ８４.７１ ８.９３ １.２５ ８７.８８ １０.８４

　 　 注:ＭＬＤ、ＭＯＤ 和 ＳＤ 分别表示轻旱、中旱和重旱ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＭＬＤꎬ ＭＯＤ ａｎｄ ＳＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

(夏季)和 ０.０００６ａ－１(秋季)ꎬ表明 ２００１—２０２０ 年

攀西地区夏季旱情稍有缓解ꎬ而冬季、春季和秋季

旱情轻微加重ꎮ 年际尺度下ꎬ２００１—２０２０ 年攀西地

区 ＴＶＤＩ 年均值介于 ０.５４８１~０.５８２０ꎬ且 ２００８ 年干旱

程度最小ꎬ２００１ 年和 ２００９ 年干旱程度最大ꎻ通过对

年均 ＴＶＤＩ 线性拟合发现倾向率以－０.０００１ａ－１速

率较缓慢下降ꎬ表明近 ２０ 年来攀西地区旱情稍有

缓解ꎮ
(２)通过统计 ２００１—２０２０ 年不同干旱等级面

积占比发现ꎬ无旱面积均值占比为 ９.５６％ꎬ整体呈缓

慢增加的趋势ꎻ轻旱面积均值占比为 ３９.８８％ꎬ整体

呈缓慢增加的趋势ꎻ中旱面积均值占比最大ꎬ为

５０.５６％ꎬ整体呈缓慢减小的趋势ꎮ
(３)从空间角度分析ꎬ２００１—２０２０ 年攀西地区

旱情变化趋势南北差异明显ꎬ南部干旱发生的频率

和范围大于北部地区ꎬ具体表现为中部、南部及西

南部高ꎬ北部、西北部、东北部低的空间分布特征ꎮ
攀西地区不同季节 ＴＶＤＩ 的空间分布也存在显著差

异ꎮ 北部冬、春季干旱主要以轻旱、中旱为主ꎬ夏、
秋季部分区域干旱情况有所减弱ꎬ主要以无旱和轻

旱为主ꎻ中部冬季和春季以轻旱和中旱为主ꎬ夏、秋
季干旱情况有所减弱ꎻ南部冬季以中旱为主ꎬ春季

以中旱和重旱为主ꎬ夏、秋季干旱情况有所减弱ꎮ
(４)攀西地区 ２００１ 年、２００６ 年和 ２０１１ 年春旱

耕地在空间分布上具有一定的相似性ꎮ 中旱主要

集中在攀西北部和中部安宁河流域ꎻ而重旱主要集

中在攀西西南部ꎮ 整体来看ꎬ仁和区、盐边县、米易

县耕地均发生了重旱ꎬ平均重旱耕地面积占总耕地

面积分别为仁和区 ４.５９％、盐边县 ２.５６％、米易县

１.４４％ꎮ 干旱情况最为严重的是仁和区ꎬ３ 个年份干

旱耕地面积占比分别为 １０.７７％、１１.１４％和１０.８７％ꎻ
其次为冕宁县ꎬ干旱耕地面积占比分别为 ９. ８％、
１０.０３％和 ９.８５％ꎻ盐边县干旱耕地面积占比分别为

７.９９％、８.１７％和 ８.０６％ꎮ
３.２　 讨　 论

本研究以 ＭＯＤＩＳ 为数据源ꎬ利用 ＴＶＤＩ 指数对

攀西地区进行长时序干旱动态监测ꎬ研究结果表明

采用 ＴＶＤＩ 指数反映攀西地区干旱情况是切实可行

的ꎬ这与已有相关研究结果一致[８ꎬ１０ꎬ２０－２４]ꎮ 以往研

究结果表明攀西地区冬春季节最易发生干旱ꎬ主要

是降水量时空分布不均ꎬ造成土壤含水量比例失

调ꎮ 由上述结果可知ꎬ攀西地区春旱发生频次高、
范围广ꎬ究其原因是春季为植被生长季ꎬ对水的需

求量大ꎬ而降雨少导致植物长势差ꎬ因此表现出干
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旱ꎮ 此外ꎬ攀西地区干旱情况的变化与气候变化存

在一定的联系ꎮ 攀西具有特殊地理位置和异常的

大气环流ꎬ属中亚热带和南亚热带季风气候ꎬ形成

典型的干旱河谷和干热河谷ꎬ主要分布在金沙江、
安宁河和雅砻江等西南地区流域ꎮ 因河谷走向与

西南暖流方向垂直ꎬ金沙江流域段焚风效应明显ꎬ
形成降雨稀少、蒸发强烈的干热河谷ꎮ 安宁河、雅
砻江流域段与西南季风平行ꎬ河谷内气温高、蒸发

量大、降水量偏少、水分收支不平衡ꎬ形成干旱河

谷ꎮ 在每年 １１ 月 ~次年 ５ 月ꎬ西南季风长驱直入ꎬ
造成干旱少雨、晴朗多风的气候ꎬ而在每年 ６—１０ 月

雨量相对集中ꎬ干旱缓解[２５]ꎮ 除气候变化外ꎬ科学

的种植结构、高质量的灌溉方式以及现代化节水技术

等人类活动与干旱之间的关系ꎬ将是未来干旱课题的

重要研究方向ꎮ 此外ꎬＴＶＤＩ 指标的干旱等级划分标

准不同可能会使得无旱、轻旱、中旱、重旱和极旱的划

分结果不一致ꎮ 如黄静[２６]、屈新星[２７] 等对干旱等级

划分均有不同ꎬ致使部分干旱结论存在差异ꎮ
本研究仅从时间和空间的角度对攀西地区干

旱情况进行时空分析ꎬ并未结合土地利用类型、高
程、降雨、温度、蒸发等因素进一步探讨其与干旱之

间的关系ꎮ 因此ꎬ后续将从多角度出发ꎬ研究不同

因素对干旱的响应程度ꎬ这对于攀西地区干旱研究

将更具实际意义ꎮ
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